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1. IEKLXIDIKRG

Op verzoek van Disselkoen B.V. 1s in de periode februari-maart 1986 onderzoek
uitgevoerd aan een Freshbox, een gekoelde container ingericht voor handhaving
van een Controlled Atmosphere (C.A.). Dit betekent, dat deze container is uitge-
rust om naast de temperatuur ook de luchtsamenstelling te handhaven op de gewen-
ste en ingestelde waarden. Door middel van stikstofinspuiting wordt de zuurstof-
concentratie op de ingestelde waarde gebracht. Bovendien kan de kooldioxidecon-
centratie worden verhoogd door een menggasregeling. Voor de aanvang van het
transport kunnen temperatuur, zuurstofconcentratie en kooldioxideconcentratie
worden ingesteld op de waarde, die de langste houdbaarheid voor het produkt
geeft. Met een dergelijke klimaatregeling (inclusief CA) zouden markten op gro-
tere afstand kunnen worden bereikt of markten op kortere afstanden met een bete-
re kwaliteit worden bediend. In het bijzonder zou een dergelijke container moge-
11 jkheden bieden om kort houdbare produkten zoals b.v. paprika en tomaten naar
markten te vervoeren, die tot nu toe alleen met luchtvervoer te bereiken zijn,
zoals de Verenigde Staten, of het Midden Oosten. De techniek van de CA-bewaring
is bekend en wordt voor een aantal produkten, met name hard fruit en een aantal
koolsoorten in stationaire koelruimten veelvuldig toegepast. Ook bestasn er toe-
passingen, waarbij een afwijkende luchtsamenstelling in verpakkingen wordt ge-
crederd door de toepassing van speciale foli¥n. Voertuigen met een regelbare
luchtsamenstelling zi{jn echter tot nu toe nog geen succes gebleken. Toch 2ijn
regelmatig dergelijke voertuigen ontwikkeld, en op beperkte schaal ook wel toe-
gepast. Voorbeelden zijn de containers van Food Source Inc., Grummen Dormavac
Inc., 3 F KGhlsystem Salzburg, Nhy temp. De Transfresh Co Salinas, Ca. U.S.A.
werkt met een $fmmalige gasvulling van een bepaalde samenstelling. Dit bedriif
vult op verzoek van de verlader een container met een gekozen luchtsamenstelling
ter verlenging van de houdbsarheid. Dit Amerikaanse systeem bestsat sl jaren.

De problematiek van CA-containers is drieledig nl.:

- het technisch functioneren van de contatiner

- het kwaliteitsvoordeel of de vermindering van het kwaliteitsverlies
- het financilel economische resultaat.

De te hoog gespannen kwaliteitsverwachtingen z1ijn vaarschi jnlijk de voornaanste
redenen, dat de technische problemen van de CA-container niet zijn opgelost. Dit
is ook in dit geval de aanleiding voor het onderzoek geweest. De resultaten van
een aantal bewaarproeven of transportsimulaties voldeden niet asn de verwachtin-
gen en bovendien bleek, dat het technische functioneren te wensen overliet. Met
name het stikstofverbruik van de container bdleek veel hoger dan verwacht en uit
de specificaties nsar voren kvam.

Het doel van het onderzoek betreft uitsluitend de beoordeling van het technische
functioneren van de container.

Hiertoe worden een aantal technische gegevens gemeten, zoals de luchtlekkage en
het stikstofverbruik, welke kunnen worden getoetst aan de opgegeven specifica-
ties.

Op basis van de metingen en de constructieprincipes wordt een oordeel gevorad

over de werking en de nauwkeurigheid van het temperatuur- en gasregelsysteea (=
CA-systeem).



2. EESCHRIJVIEG VAN D2 FRESHBOX COBTAIRER

Leverancier: Fresh bdox, Enschede
Componenten: gelsoleerde container
koelmachine
gasregelsysteem of CA~systeea

Handleiding/beschrijving: The unique refrigerated container with dual gas con-
trolled atmosphere.

General specification of a Freshbox container

Countainer specificaties:
Fabrikaat

Serienummer

U{twendige afmetingen L-B-H
Inwendige afmetingen L-B-H
Inwendige afmetingen L-B-H
Afmetingen van CA-compartiment

Isolatiewaarde (opgegeven)
Luchtlekkage (opgegeven)
Wanden en deuren inwendig
Plafond

Thi jssen A.G., n.x.nt,
TIAA 285 K579
12,19-2,44-2,59 o
11,52-2,27-2,17 = netto
11,64-2,28-2,17 = druto

1)2)

: L-B~B: 1,87-1-1,9m
Gewicht excl, klimaatinstallaties:

5250 kg

: 41,8 W/K

6 »”/h b13 250 Pa
geprofileerd roestvrij staal;
vlak roestvrij staal

Viocer Aluminiuwm T profiel 60 mm
Uitwendige bekleding roestvrij staal
Isolatiemateriaal : PU-schuim

Gemiddelde oppervlakte
Volume lucht

1) inclusief CA compartiment
2) in afwijking met manusl

Koelmachinespecificaties:
Fabrikaat

: VSIx Su'= 125 u’

: 56w

3

Carrier Transicf}d

Model : 69 NT 40 234-1
Serienummer : P 84052960
Koelvermogen -17°¢/38°C : 4700 W bij 60 Bz

+1,7°%c/38% : 8500 W
Luchtcirculatie gemeten : ca. 4.000 t3/h bij 50 Bz
Luchtrichting t vloer nasr plafond (bottom flow)
Temperatuurregeling : zuigdtusregeling op inblsaslucht
Ventilatie : 0100 a”/h



Specificaties CA-systeem:
Stikstoftank en gasmengsysteen : Messer Griesheinm

Zuurstofmeter/regelaar

(polarografische meetmethode) : Beckman model 7005
Inhoud stikstoftank : 636 1 (600 1 Messer Gr.)
CO,-toevoer : gasflessen
Stikstoftank voldoende b1ij trans-

porttijd : 30 dggenzi) 3. 3)
Maximum stikstofdebiet t 22 - /g) ; 12 a7/h
Vermogen stikstofvervarming : 800 W

CO,~instelling ¢ draaiknop 0-62
O,~instelling : 0-9,9%
Isolatieverliezen van lz-tank 3, 3) -
(stikstof) : 0,21 m7/h

1) 1o het manual is een ander type koelmachine van Ctr. asangegeven
2) volgens manual volgens FPreshbox

3) gegevens Messer Grieshein

Opmerking:

De handleiding bevat diverse onjuistheden en is onvolledig in de instructie be-
treffende de instellingen b.v. instelling van onder- en bovengrens van de zuur-
stofregelaar en van het waterniveau.

De handleiding stelt, dat een vochtigheidspercentage kan worden gehandhaafd tus-
sen in te stellen grenzen.

De container zou voorzien zijn van "door de douane goedgekeurde overdrukklep-
pen". Deze zijn niet aanwezig.

3. BEEXNOPT OVERZICET VAN DX STATIORAIRE WAARNEMTRCEN DOOR DISSELXOEN B.V.

Bij Disselkoen B.V. zijn een asantal waarnemingen verricht die zijn vastgelegd in

Rapportnr. 460a 05.'85 van Advies en Controlebureau Harmsen & de Groot B.V. Zie
tabel 1.

Tabel 1: Overzicht van enkele waarnemingen van Disselkoen B.V. aan geladen
Freshbox container

begin/einddatum 0, 4 co, pd Temp. Produkt Verbruik 1 K,
22-5/ 6-6-1986 2-4 0 9°¢ S000 kg tomaten 1200 1
13-6/24-6-1985 7-9 1 10°C 10000 kg paprika $50 1
9-7/22-7-1985 2-4 0 9°¢ ?
30-7/12-8-1985 7-9 3 10°%¢

Op deze resultaten wvordt nader teruggekomen.



4. UITVOZRIEC EX RESULTATEN
4.1 Lochtlekkage met over/onderdruktest

Een eenvoudige en snelle methode om de luchtlekkage van een voertuig vast te
stellen 1s de overdrukmethode (I0SO 1496-2). Deze meting bestaat uit het inbla-
zen van lucht ian de container met behulp van een ventilator en vervolgens het
meten van het ingeblazen luchtdebiet met de bijbehorende drukverhoging in de
container.

Deze methode geeft een indicatie van de lekkage of lekdichtheid, welke refereert
nasr diverse standaarden en normen. De methode geeft echter niet de actuele lek-
kage weer tijdens bedrijf (men weet immers niet de plaats van de lekkage noch de
plaatselljke druk) maar geeft wel aan of de container voldoet aan de specifica-
tie. Eenzelfde werkwijze kan ook met zuigende ventilator bij onderdruk in de
container worden toegepast. Deze werkwi jze {s niet gestandaardiseerd maar sluit
beter aan op de bedrijfsomstandigheden.

De resultaten van een dergelijke meting zijn vermeld in tabel 2.

Tabel 2: Resultaten van de lekmeting van de container door middel van de
onderdrukmethode (drukmeting in de container)

meting druk (t.o.v. omgeving) debiet opmerking
feb. 1986 1 -36 Pa -5,7 »°/b  unit uit
2 -16 -3,2
3 -5 -1,3 h
4 =48 -3,8 unit aan 1
5 -35 -2,2 n
6 -27 -0,9 D
7 ~20 0
april 1986 8 -9 -7 unit uit
9 -5 -5
10 - 3,5 -3,8
11 -31,5 -6 unit san i;
12 -24 -1,3 "
13 -40 8.8 no2)
14 -38 -7,8 no 2
15 -30 -2,8 n 2
16 -25 0 o

- ———— -

1) lekmeter sangesloten op zuigzijde van de container
2) lekmeter asangesloten op perszijde van de container
Het drukverschil over de circulatieventilator bedraagt 170 Pa

De karakteristieken voor de luchtlekkage volgens de onderdrukmethode zijn gepre-
senteerd in figuur lA. Opgenonen zijn uitsluitend de waarden met uitgeschakelde
koelmachine. In deze figuur zijn tevens een santal maximale waarden van de
luchtlekkage uitgezet, die gegeven worden door diverse organisaties.

Hieruit blijkt dat de container bij eerste meting nog juist dinnen de TTMA norm
blijft en waarschijnlijk aan de oude ISO norm voldoet. Aan de hogere_ ABS en her-
ziene 1SO norm wordt niet voldaan. De gespecificeerde waarde van 6 a /h b1j 250
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Pa vorgt in februari met 375% (= 22,5 -3/h) overschreden en in april met 8251 (=
49,5 m/h), zoals uit extrspolatie van de metingen bdlijkt. Dergelijke extrapola-

ties leiden in principe tot lekkages, die eerder lager zijn, dan de werkell k-
heid, dan hoger.,

Indien tevens de lekkage met ingeschakelde koelmachine wordt beschouwd, kan een
idee verkregen worden van de luchtlekkage onder operationele omstandigheden van
de koelmachine. Uit het feit, dat de druk in de container bij ingeschakelde
koelmachine negatief is, kan worden vastgesteld, dat een belangrijke lekopening
stroomopwaarts (gezien vanuit het lsadruim, aan de perszijde van de ventilator)
zit. Een analyse leidt tot de lekstromen overeenkomstig in tabel 3 voor de eer-
ste meetserie in februari. Deze analyse is gebaseerd op de assnname dat een lek-
opening aanwezig is aan de perszijde in het luchtcircuit (d.w.z. in de lucht-
richting voorbij ventilator resp. koeler en voor intrede in de container). In-
dien een statische druk op deze plaats wordt aangenomen, die 40 Pa hoger is dan
in de container kan een sluitende redenatie worden opgebouwd (zie tabel 1 en
fig. 1B). Dezelfde analyse is in tabel 4, voor de tweede meetserie uitgevoerd.

Tabel 3: Analyse van de luchtlekkage in 4 situaties in eerste meetserie.

Veronderstellingen: turbulente stroming; lekopeningen in container en
40 Pa stroomopwsarts

Situatie Opmerkingen
1. Onderdruktest 3 unit uit (tadbel 2)
stel fctr =-1,8m_/h b1j ~20 Pa
stel g pers = -1,8 u /h bij -20 Pa
totaal netto Plek = ~1,8 -1,8 = -3,6 m”/h  intgrpolatie meting 1 enm 2: -3,
6 m"/h
2. Unit aan druk in containsr -20 Pa wmeting 7 feb. 2 ctr.
gectr =-1,8m"/h b1j =20 Pa  vgl. situatie |
totaal netto P lek = -1,8 + ],8 =0 vgl. meting 7

# pers = + 1,8 u”/h bij +20 Pa  (gevolg van veronderstellingen)

3. Unit aan + onderdruktest

$cer = -1,8 . 7V48/20 -
-2,8 m"/h b14 -48 Pa
ﬂ pers = -1.8 ., Vv 8/20 =

-1,1 l3lh bi1j -8 Pg

totaal netto f]gk =-=-2,8-1,1=-39a

4. Unit san + onderdruktest
ﬂar--ha.g3ym-

-2, m”/h bij =35 Pa
f pers = -2,8 , ¥ 5/20 =
+0,9 u7/h dij +5 Pa
totaal netto P lek = =2,4 a7/h +0,9 =

1,5 e’/n vgl. meting 5: -2,2 =

- — - —— — —— —  —— > -

/h vgl. meting &: 3,8 :3/h

3

- - Y ——— - . W Y - Y ——— > - " - —— -




Tabel 4: Analyse van de luchtlekkage in & situaties in de tweede meetserie
(plek)
Veronderstellingen: turbulente stroming; lekopeningen in
contsiner en 40 Pa
stroomopwaarts

Situatie : Opuerkingen

1. Onderdruktest
stel § ctr
stel § pers
totaal P lek

-6 nglh bij -20 Pa
-5 m~/h bij -2Q Pa
-6 a=5 = ~11 =" /h cxtrapogatie meting 8/9:

-11,2 g>/h

2. Unit aan 3
jfctr -6 -3Ih bij -20 Pa

# pers = +5 n”/h b1j +20 Pa 3
totaal ¥ lek -6 +5 = -1 a”/h vgl. meting 16: O m”/h -25 Pa

3. Unit aan + onderdruktest
o ctr. = -6 . V40/20 = -8,5 n>/h
bij -40 Pa
# pers = 0 bij O Pa 3.
totaal P lek = -8,5 +0 = -8,5 meting 13: -8,8 a”/h

4. Unit aan + onderdruktest
#ctr = -6 . ¢ 31,5/20 = 7,5 n°/h
bij -31,5 Pa 3
5 pers = 45 . v 8,5/20 = 3,2 a”/n
bij +8,5 Pa 3
totaal Plek = -7,5 43,2 = -4,3 vgl. meting 11: ~4,6 »"/h

Uit de analyses in tabel 3 en 4 blijkt, dat de lekkage op esn drukniveau van 20
2 25 Pa met ingeschakelde koelgachine in februari ca. 1,8 m”/h bedroeg en in
april was vergroot tot ca. & m /h. Uit de snalyse blijkt, dat vooral de lekkage

aan de perszijde i{s toegenomen in de tijd. Dit wordt bevestigd door de druktoe-
name {n de container (tadbel 2 meting 16 versus 7).

4.2 Lochtlekkage door tracergasmetingen

Een tweede methode om de luchtlekkage te bepalen is de zogenaande tracergasme-
thode. Door inspuiting van een gas en gevolgd door de meting van de concentra-

tie-afname i{n de tijd kan onder bedri jfsomstandigheden de luchtlekkage worden
gemeten. Dit gebeurt met de volgende berekening:



£ lek

(v/(t=-to)) Ln Co/C

waarin ff lek = intrede debiet [u:;/h]
v = volume = 56 [»7]
t-to = tijdsduur van Co naar C [h]
Co = beginconcentratie -
Cc = concentratie na t-to

In de meeste gevallen is gebruik gemaakt van ethyleen als traceergas. Enkele ma-
len zijn de metingen bevestigd met gelijksoortige metingen met de zuurstof- of

kooldioxideconcentraties. Met de lekkage wordt steeds de totale ingasnde lek-
luchtstroom bedoeld.

In tabel 5 is een overzicht van enkele resultaten gegeven.

Tabel 5: De luchtlekkage (= totale ingaande gasdebiet) onder diverse omstandig-
heden bepaald uit de gasconcentraties

meting conc. conc. tijdsduur 1ek§age onstandigheden
datum start einde h n/h
ethyleenmetingen
30-1 14,3 6,1 21,5 2,2 1) unit san
6-3 17,4 8,0 6 7,3% 2) unit en CA aen
6-3 6,5 1,9 18,6 3,7 3) unit aan; CA uit
7-3 11,2 3 21,5 3,4 4) unit aan; continu
20-3 15,6 11,4 97,5 0,2 5) unit uit; CA aan
0,/C0,-metingen
6-3 6,6 16,1 16 3,8 3)zie ook bdoven 6/3
2-4 2,8 17,5 12 7,9 3) unit san; geen Nz
2-4 2,27 1 6 7,6 3) {den met CO
l“ 2,5 2’5 - 12’8

*  5) unit aan, Rz-injec~
tie

* lekstroom + stikstofdebiet

1) unit aan, temperatuur constant 20°C, geen CA, koelmschine schakelt

2) unit aan, temperatuur 1°C, 44X van de tijd N,-injectie

3) unit aan, temperatuur 1%c; compressor schakelt; geen N

4) unit aan, temperatuur 1°C; conpressor drasit continu; geen 82

5) stationaire CO,-inspuiting 0,32 w/h b1§ 2,52

De eerste meting (van 30-1) met als resultsat 2,2 :3/h komt goed overeen met het
resultaat uit de analyse van overdrukmethode (paragraaf 4.1) nl. 1,8 u”/h. Uit
de metingen (zie tabel 5 meting 6-3) bdlijkt, dat de lekkage in de tijd is toege-
nomen van 2,2 naar 3,7 a /h,

De meting van 7-3, waarblj de tempetatuurrege}ing continu werkt door een extra
warmtebelasting, levert een lekkage van 3,4 m”/h, De lek met een continu lopende
coupressor is dus geringer dan met een schakelende compressor. DS metingen vgn
2-4 tenslotte geven een verdere toename vau de lekkage tot 7,9 m"/h en 7,6 v /h.



Deze resultaten bevestigen de metingen in pargraaf 4.1 tweede meetserie, die een
luchtdebiet van ca. 6 m~/h gaven.

Verondersteld wordt, dat de vergroting van de luchtlekkage in de tijd wordt ver-

oorzaakt door:

- verdamping van water {n waterafvoerslangen (waterslot?) van de drainpan onder
de 1luchtkoeler.

- verhoging van lek langs de bevestiging van de zuurstofsensor.

- vergroting van lek in het algemeen langs deurafdichtingen, doorvoeringen en
afsluitinogen van vloerdrains.

4.3 Temperatuurregeling

De in- en uitgsande luchttemperaturen zijn geregiltrcctd,on een indruk te krij-
gen van de nauwkeurighjeid van het systeem en van de grootte van de tenperatuur—
fluctuaties. Onder normale condities net een instelling van de regelaar op 1 °¢c
en een ongevingstemperatuur van ca. 20°C bleef de compressor schakelen met een
cyclustijd van 12 2 15 min. Door inschakeling van een extra warmtebelasting van

2000 W kon continu regeling worden bereikt. Een overzicht van de resultaten is
sanengevat in tabel 6,

Tabel 6: De luchttemperatuur aan de intrede en de uittrede van de container
(instelling 1°¢)

meting intrede luchttemp. uittrede luchttemp. cyclus opmerking
nin. /max. (°C) nin./nsx. (°C) tij (max.)

7-3 1,0/1,2 2,6/3 - 2000 W

2-4 -0,1/1,6 0,3/1,3 12 met

2-4 0,2/1,8 0,7/1,8 15 geen iz

5.4 De regeling van de suurstofconcentrstie en bet stikstofverdruik

De gewenste zuurstofconcentratie kan op de Beckman asn/uit regelaar worden inge-
steld. Zolang de regelaar constateert, dat de ingestelde waarde nog niet 1s be-
reikt dlijft de verwarming in de stikstoftank ingeschakeld, waardoor stikstof
verdampt en in de container stroout. Alleen de niveauschakelaar en de aaximaal
thermostaat van het vervarmingselement kunnen hierop ingrijpen om het element te
beveiligen. Zodra de ingestelde ondergrens is bereikt wordt het element uitge-
schakeld. Stijgt de zuurstofconcentratie nu boven de ingestelde bovengrens, dan
wordt het verwarmingselement weer ingeschakeld. De "warmtetoevoer” in de tank
doet de stikstof verdampen, zodat alleen gas in de coantainer wordt geblazen.
Indien de zuurstofconcentratie te lsag zou worden doordat het produkt zuurstof
opneent, dan zou een luchtklep dienen te worden geopend. Deze klep is niet aan-

gebracht, wellicht oadat de lekkage hoog genoeg bleek of omdat men hier niet aan
heeft gedacht.

Driemaal is de stikstoftank gevuld en geheel of ten dele onder proefomstandighe-
den leeggespoten in de container. ledere keer 2ijn onvoorziene omstandigheden en
storingen opgetreden, desalniettemin kon een analyse van de werking worden ge-
maakt met de invloed van de diverse parameters. Een zogenaamde duurproef, waar-



bij het zuurstofpercentage gedurende een ononderbroken periode op een gewenste
waarde kon worden geregeld, 1is echter niet gelukt.

In tabel 7 1s een chronologisch overzicht gegeven van het stikstofverbruik onder
diverse oustandigheden.

Tabel 7: Een overzicht van het stikstofverbruik en van de beschikbare stikstof
per tankinhoud

datum duur degiet 1) vetbsuik opumerking
start eind h a /h n
tankinhoud I (vulling 3/2/1986)
3/2 28/2 600 0,25 150 reparatie ver-
varming
28/2 4,3 12 51,6 proef
28/2 5/3 115,7 0,25 28,9 -
S/3 6/3 11,9 12 142,8 totale injectie-
tiid
5/3 6/3 ®2,1 0,25 3 overige t1id
tank I 376 totaal
tankinhoud IT (vulling 7/3/1986) :
10/3 1,25 12 15 start test
7/3 20/3 310,7 0,75 77,7 storing niveau
schak.
20/3 2,3 12 27,6 test
20/3 26/3 144 0,25 36 storing niveau
schak.
26/3 27/3 17,7 12 212,4 aan periode 70X
tank II 369 totaal
tankinhoud I1I (vulling 1/4/1986)
1/4 2/4 26,3 12 315,6 continu test
tank III 315,6 totaal

1) opgegeven debiet bij continu gebruik 12 n3/h (zie paragrsaf 3) opgegeven

dsbiet bij niet gedruik 0,21 m”/h vgl. paragraaf 2; eigen waarneming 0,25
a /b

De tankinhoud bedraagt 636 1 vloeidare stikstof; dit komt overeen met 420 13
stikstof b1} 0°C en S bar. Uit de resultaten in tabel 7 bdlijkt, dat uit een
volle tank ca. 370 m” stikstof in gasvorm wordt verkregen. De laatste 121 van de
stikstofvoorraad is niet bereikbaar vanwege de noodzaak om het verwvaraings-
element beneden het vloeistofpeil te houden. Bij de laatste meting is een onre-
gelmatigheid opgetreden bij het vullen waardoor de tank waarschijnlijk niet vol

1s gewveest. De tijdsduur van 26,3 uur i8 nauwkeurig gemeten en het debiet {s
eveneens vastgesteld (zie verder).
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Uit de diverse keren, dat testen zijn gestart kunnen resultaten worden afgeleid.
In tabel 8 is een overzicht gegeven van de bereikte gasconcentraties en de gas-
debieten die hiervoor nodig zijn.



- 11 -

Tabel 8: De bereikte zuurstof- en kooldioxydeconcentraties bij een ingestelde
waarde voor CO2 van 3X

meting duur relatieve conce. conc. ges gevolgtrekking
uur insp.tijd start einde
28/2 4,5 1002 20,8 7,8 0, 13,9 a°/b K; fnjectie
28/2 4,5 100 0 1,8 ng (1,62/113 x 4,5 —> X
Cozltl2
$/3 16 4é 6,6 6,6 o stationair 6,6-6,9% 2)
5/3 16 &4 0,7 1,8 c5

2,78 C0,/K,

10/3 1,25 100 208 16,3 0, 11,8 w’/.h B, tnjectie
26/3 21,5 70 3,3 - 0.  statinair 2,6-3,6% ) )
17/3 17 0 o 1.8 2,5 c%z (0,18/0,7) x12 = 2,1%
1/4 26,3 100 2,8 - 0 stntionaig)2,8-32
1/6 26,3 100 0,7 2,8 c32 oplopend

1) COz-inapuiting volgens meting 3,2 kg = 1,62 n3 in 4,5 uur

2) O,~instelwaarden 6,51 ondergrens 2n 7,5% bovengrens 3

3) Csz-inspuiting volgens meting 5,7 kg in 20 uur —> 0,145 m™/h

4) O.-instelwaarden 2,57 en 3,5 3

5) C%z—inspuiting volgens meting 6,1 kg in 17 uur —> 0,18 m /h3

6) CO,-inspuiting volsent meting 14,1 kg in 21,6 uur —> 0,33 m"/h en 2,6 kg in
b,g wur ~—> 0,28 a”/h

Uit de meting van 28/2 blijkt, dat de zuurstofconcentratie na 4,5 vur inspuiten
van stikstof is gedaald tot 7,8%. Met behulp van_balanzen (appendix 1) kan wor-
den berekend, dat de stikstofinjectie ca. 13,9 m”/h heeft bedragen. Dit getal 1is
dgor meetonnauvkeurigheden hoger dan de opgegeven waarde (paragrasf 2) wvan 12

2" /h. Tevens kan worden berekend, dat na ca. 9,5 h een concentratie van ca. 5%
zou worden bereikt en dat hier ongeveer 110 m™ stikstof voor nodig is (in een
lege coantainer).

Uit de wmeting van het gewicht van de CO,-fles, voor en na de testperiode, kan de
verhouding van de volumestromen worden gevonden. Deze verhouding van de COZ- en
stikstofstromen bedraagt 0,021-0,03 bij een ingestelde waarden van 31 COz. De
Coz-concentr;tie is dus lager dan de ingestelde waarde.

De metingen op S/3 geven san dat de zuurstofregeling in principe nauvkeurig kan
wverken, wasrdij de regeling precies op de ingestelde grenzen schakelt. De wer-
king van de mengregeling voor CO2 wordt nogmaals bevestigd; het CO,-niveau
blijft met een kleine afwijking onder de ingestelde wasrde in de lege container.
Op 10/3 wordt opnieuw gestgrt, wvaarna storing optreedt; het berekende stikstof-
debiet komt hier op 11,8 =" /h. De gegevens voor deze waarde zijn nauwkeurig ge-
meten , beter dan op 28/2.

De meting op 26/3 toont eveneens aan, dat de zuurstofregeling nauwkeurig kan
functioneren. Bij ingestelde grenswaarden van 3,5 en 2,51 bliift de concentratie
tussen 2,6 en 3,61. Gedurende 70X van de tijd wordt stikstof ingespoten om deze
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concentratie te handhaven. Dit betekent, dat er dus cs. 3,7 x 12 a3/h = 8.4 n3lh
stikstof wordt ingespoten om deze concentratie te handhaven.

Tijdens de laatste metingen van 1/4 is continu ingespoten, omdat de zuurstofme-
ter niet werkte. Het suurstofpercentage blifft op 2,87 door de toegenomen lekka-
ge.

4.5 Overzicht van metingen en storingen

Datum Toelichting
30/1-31/1 leknetingen, circulatiemetingen, K, tank gevuld
3/2 vervaraing Hz-tank verbrand; storing
28/2 start test, zuurstofmeter functioneert niet, O,-sensormemdraan

sangetast, slecht contact in sensor, sensor is moef{lisk
toegankelijk en op slechte plaats gemonteerd.
Urentellers O, en CO, werken niet

5/3 - 8/3 na reparatie, diverse metingen bij 6,52 0,, lektesten met Czﬂ‘
17/3 - 8/3 N,-tank gevuld; kraan van vulleiding gebroken, diverse metingen
van lekkage
10/3 start duurproef; storing na 1,25 uur
niveauschakelaar van stikstoftank kapot
20/3 -26/3 reparatie en vervanging van schakelaar
26/3 -27/3 metingen
1/4 Rz-tank gevuld
174 - 2/4 start duurproef; constatering, dat lekkage veel hoger is

geworden en dat de zuurstofmeter op drift is.
Deze wijst 26-30 aan, sensormembraan is weer aangetast
4/4 -11/4 diverse leknetingen uitgevoerd vanwege resultaat 1/4.

3. EVALUATIE

S.1 De werking van het CA-systeem in de lege container; relatie lekkage en
stikstofverbruik

De resultaten uit de diverse metingen kunnen worden gerelateerd om de werking
van het gasregelsysteem te doorgronden en te beoordelen. Dit i{s ondermeer be-
langrijk om het stikstofverbruik te beoordelen. In het manual wordt gesteld, dat
de stikstoftank van 636 1 voldoende zou zijn voor 30 dagen transport. Een vraag

zou kunnen luiden aan welke voorwaarden moeten worden voldasan om dit te berei-
ken.

Zowel uit een aantal gegevena als uit diverse metingen blijkt, dat de stikstof-
injectie maxixmaal 12 m”/h bedrasgt. Dit wordt bepaald door het verwarmingsver-
mogen in de tank.

Met een xernogen van 800 W kan 14,4 kg Rzlh vorden verdampt, hetgeen overeenkoat
met 12 n°/h b3 0°C.

Uit de lekmetingen komt naar voren, dat de lekka§e aanvankeli fk ca. 2,2 ‘3/h be-
droeg, later ca. 3,7 m”/h en tenslotte ca. 7,5 m"/h met ingeschakelde koelmachi-
ne, zonder stikstofinjectie en op diverse wijzen gemeten.

T1jdens het inspuiten van stikstof worden d§ omstandigheden van een lektest met
overdruk bereikt, want er wordt immers 12 m” stikstof per uur ingespoten. Dus de
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lekkage van omgevingslucht is veel geringer tijdens inspuiten. Een voorbeeld: de
tracergasmeting met N -1nject§e met een relatieve inspuittijd geeft een totale
ingaande gasstrogun van 7,3 m_/h. Van deze gasstroom madkt de stikstof deel uft
nl. 432 van 12 m“/h 1s_5,28 " /h. In de overige periode bsdratxt de lekkage ca.
3,7 m°/h x 56X = 2,1 a”/h. De som van 5,28 + 2,1 = 7,38 u”/h, waaruit bl{jke,
dat het resultaat van de tracergasmeting zeer goed deze analyse bevestigt.

In appendix 2 1s met behulp van de zuurstofbalans en door definitie van twee
niveaus van de lekstroom de volgende vergelijking gevonden

ﬂiz
(0,/(0,208-0,) + f1z/ORMAX - (F1s/gNMAX) .

waarin: ﬁlz = lekstroom zonder stikstofinspuiting - 3,7 13/h
fls = lekstroom met inspuiting
O§ zuurstofconcentratie
#N

maximale stikstofdebiet = 12 u3/h
gemiddelde stikstofdebiet

Voor het bovenstaande voorbeeld wordt ﬁis = 0,86 -3/h gevonden. Deze bevindingen
zijn ook van toepassing op de meting van 26/3.

Het laagste bereikbare zuurstofpercentage bedraagt volgens dg bovenstaande ver-
gelijking 1,47 bij continu inspuiten, dij een lek van 0,86 a /h.

Het stikstofverbruik kan afhankelijk van de zuurstofconcentratie bij diverse
lekstromen worden afgelezen uit fig. 2,

Zou men 38 dagen met een tankvulling willen doen, dan mag de lekkage niet meer
dan 0,1 @ /h bedragen (ﬁls) bij een zuurstofpercentage van 3 in een container
zonder produkt en nadat de container op concentratie is gebracht.

Dit volgtuit de zuurstofbalans:

0, $N 3 x0,51 3
g1 = - = 0,09 " /h

20,8 - 02 20,8 -3

waarbi ] fN = 370 -3 (tank)/30.23 = 0,51 -3/h. Dat wil dus zeggen, dat bij een
constante inspyiting van 0,51 @ /h en met &&n tankvulling een gelijktijdige lek-
kage van 0,1 s /h een periode van 30 dagen kan worden gewerkt.

Igdien dezelfde tank wordt gebruikt om de concentratie te geteiken. kost dit 105
a” stikstof bij een lege containsr. er blijft nu 370-105 a” stikstof over, zodat
de lekkage moet dalen tot 0,06 m™/h.

De CO,~regeling is een eenvoudige mengregeling volgens de gegevens en de metin-

gen. i{nstelling (I) is gelijk aan de mengverhouding: pcozgpuz = 1
hiervoor kan worden afgeleid uit de balanzen.
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1

cco, =
I+1+ (02/(0,208-02))

waarin I = instelling 002 b.v. 0,03
0 = gzuurstofconcentratie
céoz = bereikte Coz-concentrctie

Het resultaat i{s, dat in een container zonder levend produkt alti{jd een te lage
concentratie zal ontstaan (zie fig. 3).

5.2 De werking van het CiA-systeem met levends prodekten

Indien de container wordt geladen met levende produktea, dan moet rekening ge-

houden worden met twee effecten:

1. Het volume lucht in de container wordt kleiner, zodat de ruimte met minder
gastoevoer op een bepaalde samenstelling wordt gebracht. De benodigde hoe-
veelheid gas is evenredig met het luchtvolume. In het voertuig kan ca. 15.000
kg tomaten worden geladen; deze lading heeft een netto luchtvolume gan ca. 15
a~ (dichtheid van produkt = 1000 kg/m”) plus 10X verpakking is 17 m”. De be-
nodigde hoeveelheid stikstof voor het op concentratie brengen, wordt dan 70%
((56-17)/56 = 0,69).

2. Tuinbouwprodukten en andere levende produkten kennen een zogenaamde ademha-
liag of een metabolisme. Door de zuurstofconsumptie en de kooldioxyde-afgifte

van het produkt wordt de gassamenstelling in de ruimte direct door het pro-
dukt belnvloed.

Uit de stationaire balanzen volgt:

0,.$C0, + 8.0, + 3.C0
61 - 2°772 2 2 (1) en
0,21.c0,

Rt g - oo, )

ps, -

2
co,

Zodat zonder CO,-toevoer van het systeem (ﬁCO2 = 0) geldt

g1 = ff?z.f-f?zf

vaar a = Oz-consunptie l3/h - Coz-afgifte

pr, - ;g' - 1
2

De vergelijkingen zijn weergegeven in fig. 4; twee 1lijnenbundels geven de gemid-
delde lekkage en de stikstofstroom gedeeld door de ademhaling san, die nodig
zijn voor een bepaalde zuurstofconcentratie en kooldioxydeconcentratie.
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De ademhaling van het produkt is uiteraard produktafhankelijk en kan gemakkelf ik
varilren van 20 W/ton tot 200 W/ton (= 3,6-36 1 O,/h.ton) indien de3¢denh;11ns'-
co¥ffici¥nt gelijk 1is aan 1. Dit is voor 15 ton produkt & = 0,054 a”/h tot 0,54

/h-

Bij een produkt, dat een ademhalingsactiviteit van 8,2 l3lh )2/CO2 bij 32 0, en
3X CO,. is dus een lekstroom xan ca. 10 x 0,2 = 2 u”/h nodig en een stikstofde-
biet van ca. 24 x 0,2 = §4,8 m"/h,

Is echter de lekdichtheid beter, dus de lek kleiner, bijvoorbeeld 1 -3Ib dan
ontstaat 20X CO, en 1X 02, terwijl geen stikstof wordt gebruikt (behalve de ver-
waarloosde tankiekkage). Het systeem constateert het oplopen van CO, niet (geen
meting), het systeem constateert het dalen van 02 wel, doch kan slechts de stik-
stoftoevoer sluiten.

Ook kan met de bovenstaande vergelijkingen het effect van een grotere lekkage
worden berekend. Een grotere lekkage bijvoorbeeld 3 a”/h lucht uit de omgeving

leidt tot 1,4 CO,, een stikstofdebiet van 11,3 a /b, waarbij het zuurstofper-
centage op 3% bliift gehandhaafd.

Bovenstaande voorbeelden gelden zonder CO,-toevoer door het systeem. Indien het
systeem op 31 CO2 staat ingesteld en dus circa 3X CO, de stikstofstroom toevoegt

kan met behjulp van vgl. 1 en 2 {n deze paragraaf de luchtsamenstelling worden
bepaald (zie tabel 9).

Tabel 9: Enkele voorbeelden van berekende CO_.-concentraties afhankelijk van
luchtlekkage en produktactiviteit bij een instelling van 3% 02 en 32

CO2 _
lekdebiet instelling ber. otisstof berekend concentratie
0,2 ¢co, 2 debiet m /h 0, % co, 2
2 2 2 2
produktactiviteit a = 0,2 n3L§
3 3 3 11 3 3,7
2 3 3 5 3 4,9
1 3 3 - 1 20
produktactiviteit a = 0,02 n?ig .
3 3 3 17 Ry 2,5
2 3 3 11 3 2,6
1 3 3 s 3 2,8

1) maximum stikstofdebiet = 12 n3/h

De berekeningen in deze paragraaf hebben betrekking op een continu regelend sys-
teem en rekenen met een constante, gemiddelde luchtlek per tijdseenheid. Met de
opzet van paragraaf 5.1 (blz ..) kan een vergelijking worden ontwikkeld, waarin
onderscheid gemaskt wordt tussen de luchtlekkage tijdens inspuiten en zonder in-
spuiten en vaarin tevens de produktademhaling is verwerkt (afleiding in App. 2):
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o - g1z - 2/(0,208-0,)

0,/(0,208-0,) + (fle/gNuax) - (f1s/frouax)

In fig. 5 is met behulp van deze vergelijking sangegeven de invlced van het
ademhalingsniveau op het stikstofverbruik. De lekkage in deze berekening is ge-

baseerd op de metingen in maart 1986. Het ademhalingsniveau heeft zowel invloed
op het stikstofverbruik als op het bereikbare zuurstofniveau.

In fig. 6 1s met dehulp van de bovenstaande vergelifking het verband tussen het
gemiddelde stikstofverbruik en het maximale stikstofdebiet gegeven. Een lager
maximaal stikstofdebiet betekent een lagere lekkage en dus lager gemiddeld stik-
stofverbruik. Indien de verwarming in de tank dus voortdurend geregeld zou wor-
den, nam het stikstofverbruik af.

Uiteraard betekent een lagere maximale stikstofstroom, dat de i{nstationaire pe-
riode veel langer duurt. De tijd voor het op concentratie brengen van de con-
tainer hangt rechtevenredig samen met de maximale stikstofstroom.

5.3 Evaluvatie van de proeven met produkt

Bewerking van de metingen van Harmsen en De Groot (paragraaf 3) op de voorgsande
wijze levert het resultaat in tabel 10. Hoewel een aantal gegevens zoals het
stikstofverbruik en de Coz-concentratie onvoldoende kunnen worden geverifieerd,

Tabel 10: De berekende luchtlekkage en Coz-concenttatie voor de experimenten met

lading
produkt tomaten extrapolatie paprika
massa k $000 15000 10000
volume produkt Ig b) 15 20
volume verpakking a 1 2 2
ingestelde zuurstof 4 4 4 8
stikstofverbruik instationair ‘3 95 74 35
stikstoftotaal - instationair n3 700 320
stikstofverbruik stationair a/h 1,9 1,1 1,2
adenmhaling produkt W/ton 24 24 60
ademhaling lading a /h 0,025 0,075 0,1
berekende Coz-conc. 23 1 4,4
berekende luchtlek n/h 0,6 0,6 1

zijn de resultaten in de tabel zeer interessant. De berekende geaiddelde lucht-
lekkage, die hier gevonden wordt, bedraagt 0,6 = /h resp. 1 :3/h. De container
was destijds dus beduidend minder lek.

Uit de berekening blijkt, dat ca. 5% CO, in de container met paprika's aanvezig
woet zijn geweest, hoewel hoogstens 12 3. ingesteld.

De metingen van de werkelijke gasconcentraties ontbreken helaas. Een kleinere
luchtlekkage bijvoorbeeld door een lagere zuurstofinstelling zou tot zeer hoog
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oplopen van de Coz-conccntratie hebdben geleid in de paprikaproef. De produktac-
tiviteit kent wel enige terugkoppeling tussen een verhoogde CO,-concentratie en

de ademhalingsintensiteit, doch zeer hoge Coz-concentraties en Coz-bederf zgijn
niet uitgesloten.

S.4 Algemene opmerkingen over bijzondere luchtsamenstelling

Het gehele proces van klimatisering van produkten onder een bijzondere luchtsa-
menstelling overziende, kan men tot verschillende concepten komen. Tot nu toe {s
de Controlled Atmosphere of beheerste luchtsamenstelling beschouwd, waarbij de
zuurstofconcentraties en kooldioxydeconcentraties samen geen 21T behoeven te
zijn. De Modified Atndkphere of afwijkende luchtsamenstelling is het principe,
waarbij door afsluiting van het produkt een afwijkende samenstelling ontstaat.
In dit geval is de som van de zuurstof- en kooldioxydeconcentratie gelijk aan
21X, althans indien het ademhalingsproces niet verandert (ademhalingscodffici@nt
= 1) en er geen bijzondere gassamenstelling in de ruimte wordt gebracht.

In de eenvoudigste vorm bestaat dit (MA) systeem uit een geringe lekkage, de
volgende stap is een geregelde lekkage met behulp van meet- en regelapparatuur.
Het is duidelijk, dat deze afwijkende luchtsamenstelling minder gecompliceerde
is, maar vaak ook minder effectief. Bij de sanvang zal met een doorspoeling met

gas van buitenaf kunnen worden gestart. De MA-toepassing zonder regeling is ui-
teraard niet zonder gevaar voor verstikking.

Modified Atmosphere zou ook een systees kunnen zijn met een bepaalde lek en een
bepaalde stikstoftoevoer, dus zonder meetappsratuur. Een zekere mate van zelfre-
geling 18 {n het systeem opgenomen, doordat een grotere lekkage een vermindering
van het effect oplevert en doordat de produktactiviteit afneemt bij lagere zuur-
stofconcentraties en hogere kooldioxydeconcentraties. Optimsal kan dit systeem

nooit zijn oadat men toch een zekere veilige marge moet sanhouden en omdat lek-
kage moeilijk te beheersen is.

Het CA-systeen is de beheersing van de luchtsamenstelling, dit betekent toepas-
sing van meet- en regelapparatuur om de suurstofconcentratie te regelen. De lek-
kage kan echter nog niet geminimaliseerd worden, omdat te lage zuurstofniveaus
reeds betekenen, dat de kooldioxydeconcentratie onaanvasrdbaar hoog is. Als vol-
gende stap i{s de onderhavige container met een menggassturing voor kooldioxyde
uitgerust. Normaliter heeft men echter voor tuibmouwprodukten behoefte aan ver-
wijdering van CO,. Een CO,-meet- en regelapparaat set ingreep in de luchtverver-
sing (of gecontroleerde lekkage) is veiliger en geeft meer mogelijkheden om de
ongecontroleerde lekkage te minimaliseren. Door deze verbetering wordt tevens
het stikstofverbruik verlaagd. Verder kan een ongeregelde CO_-scrubber (C0 3-

absorptie-apparaat) worden toegepast bijvoordeeld in de vorm van zskken met
kalk,

Verbetering van de scrubber tot een regelbaar absorptie-spparsat betekent, dat
de CO,-concentratie met de scrubber kan worden geregeld terwijl de zuurstof kan
worden geregeld met de gecontroleerde lekkage. Het stikstofverbruik wordt nu
geminimaliseerd door minimalisering van de lek. Met uitzondering van het op con-

centratie brengen van de stikstof geheel gemist worden, indien de lekkage laag
genoeg is (systeem 7 in tabel 11),
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Tabel 11: Overzicht van enkiele methoden van transport en bewaring onder een
bi jzondere luchtsamenstelling

MA = Modified Atmosphere kan omschreven worden als een systeem met afwijkende
luchtsanenstelling dat niet volledig wordt geregeld en beheerst

CA = Controlled Atmosphere kan worden gedefinieerd als een systeem met bdeheerste
luchtsanenstelling. De zuurstof- en kooldioxideconcentraties worden op een
bepsald en onafhankelijk niveau gehandhaafd.

Omschrijving systeem
1. One shot systeem, inspuiting van menggas bij aanvang van
transport (Tectrol), eventueel toepassing kalkscrubber MA
2. Toepassing voertuig met geringe lekkage P MA
3. Toepassing van voertuig met zuurstof en/of kooldioxidetegelaars
met de ventilatie als actief orgaan (zuurstof + kooldioxyde =

type

212) MA
4, Systeem met geregelde zuurstofconcentratie door stikstofinspui- CA
ting (grote lek is nodig) CO, is laag (beperkt)

5. Systeem met geregelde zuurstofconcentratie door

stikstofinspuiting met CO bi jmenging (grote lek is nodig)
Freshbox CA

6. systeem met geregelde zuurstofconcentratie (actie stikstoftoe-
voer of ventilatie) 2n geregelde kooldioxydeconcentratie (actie

CO,-toevoer en ventilatie CA
7. Geregelde zuurstofconcentratie (actie lek of ventilatie) 23n ge-
regelde kooldioxydeconcentratie CA

8. Een bijzonder CA-systeem is het beheersen van de zuurstofdruk
door vacullm zuigen van de ruimte. In deze geventileerde
CA-bewaring is bevochtiging noodzakelijk CA

De stikstof voor dergelijke MA/CA-systemen kan op diverse wijzen worden verkre-

gen, nl.:

- door aankoop van vloceibaar of samengeperste stikstof bij gespecialiseerde be-
drijven, deze stikstof is uit lucht door afkoeling en dist{llatie verkregen.

- door een generator bdb1jv. door een ammoniakraker.

- door een generator bestaande uit een brander.

Verder kan nog worden opgemerkt, dat de doorspoelsystemen & en 5 een geventi-
leerde CA-bewaring betekenen, waarbij ook andere gassen, bijvoorbeeld ethyleen,
wordt verwijderd. Een nadeel hierdbij is, dat ook waterdamp wordt verwijderd,

zodat de relatieve vochtigheid zal afnemen, hetgeen ongunstig is voor veel tuin-
bouwprodukten.

6. COERCLUSIE

l. Uft diverse metingen en testen is gebleken, dat de Freshbox container met CA-
systeem niet voldoet aan een tweetal essentiZle specificaties:

= de luchtlekkage is een aantal malen groter, dan de opgegeven waarde en
neemt voortdurend toe in de tiid
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het stikstofverbruik is door de grote luchtlekkage veel hoger, dan de op~

gegeven vasrde. Dit maakt, dat de transporttijd met 8&n vulling van de

stikstoftank in het gunstigste geval met lading 11 dagen heeft bedragen

(voorgaand onderzoek) en in het ongunstigste geval zonder lading 27 wur,

terwijl de opgegeven transporttijd 30 dagen dedraagt.

De ontwerpspecificatie voor de luchtlekkage is te hoog om het opgegeven
stikstofverbruik te verwezenlijken en is ook niet in het bijzonder op de
CA-toepassing gericht.

2. Vermindering van de luchtlek leidt tot vermindering van het stikstofverbruik,
Indien echter de luchtlekkage zodanig zou worden verminderd, dat het stik-
stofverbruik binnen de opgegeven norm van 30 dagen blijft, dan is verstikking
van de meeste tuinbouwprodukten te verwachten door te hoge CO.-concentraties.
Hieruit blijkt, dat het concept van het CA-systeem in deze container princi-
pieel onjuist is (men moet of een grote lek en een groot stikstofverbruik ac-
cepteren of met moet een meer geregeld systeem gebruiken).

3. Het gasmengsysteem voor bijmenging van kooldioxyde werkt redelijk in de lege
container of in de container met grote lekkage. Indien de container wordt
geladen met levend produkt, bestaat geen behoefte aan toevoeging van CO (al-
thans bij geringe lek) doch aan verwijdering. Een Coz—detectie:ysteel en ad-
sorptiesysteem is dus belangrijker, dan een toevoegingssysteem. Ook hier is
sprake van een minder doordacht ontwerp.

4. Ti)dens de metingen zijn diverse storingen opgetreden, die in feite het CA-
systeem geheel buiten werking stelden.

Deze frequent optredende fouten in het CA-systeem en in de afdichtingen bete-
kenen, dat het CA-systeen als geheel de kwalificatie onbetrouwbaar heeft.

Ret ontwerp en de opzet van de Freshbox container met de bdijbehorende documenta-
tie getuigen niet van een technisch doordacht concept. Veel onjuistheden en ais-
leidende vereenvoudigingen zijn in de handleiding opgenomen. Onvoldoende know
how is in de regeling van de luchtsamenstelling ingebracht.

De mechanische koelinstallatie is een bestaande en courante {nstallstie, die
goed functioneert en verder niet in het bijzonder 1is onderzocht.

Aanbevelingen

De belangrijkste voorgestelde verbeteringen san het systeem zijin:

- verbetering van het concept

=~ verlaging van de luchtlekkage

- verhoging van de betrouwbsarheid.

Het ontwerp kan worden veranderd in diverse richtingen, zoals boven omschreven;
om een verantwoorde keuze te kunnen doen, dient een verder onderzoek plaats te
vinden. Een meting en regeling van de Cozconcenttatie is een belangrifk onder-
deel van dit onderzoek.

Luchtlekkage wordt uiteraard verminderd door betere afdichtingen, doch ook spe-
ciale maatregelen, zoals een extra scherm bij de deuren, een continu geregelde
(modulerende) stikstofinspuiting in plaats van asn/uit-regeling zijn van belang.
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APPENDIX 1
goarstofbalans

d Cz
V—— = - fuit Cz + f1 Coz - P tuurstofbalans

dt
ﬁ ¢ " b+ pk + g1+ #N continuiteit

Y a=bd
Oplossing:

ﬁk+dn+¢1
¢1C t flCy,-b
cz.(co-“"‘-o—...— v
met t —> 0 f1 . 0,208 - b
Cz =
g1 + g + gN

Kooldioxyde balans

d Ck
v-;:---ﬁuic.cx+¢1cm+,+,{x
fuit = g1 + gk + N + (a-b)

a=b
Oplossing:

f1 + gk + g
¢1CM+‘+& - t ’lcm‘.,‘*_ﬁk
¢ = (Co- ) e v $ oo
fL + g + ON f1 + gk + ¢N

met t —> 0 en COMK = 0

s + 0k

.¢1+¢k+¢n




waarin:

O
]

2 9

%

<o sem. ob
P s FK

-
[
]
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= zuurstofconcentratie (op t=t)
guurstofconcentratie in omgeving =
aanvang concentratie t = 0

= ¥ooldioxydeconcentratie op t=t
kooldioxydeconcentratie in omgeving =
kooldioxydeproduktie door produkt
zuurstofopname door produkt

ingaande luchtlekdebiet

ingsande kooldioxydedebiet

ingaande stikstofdebiet

ingaande lekdebiet tijdens inspuiten
ingaande lekdebiet zonder stikstofinspuiting
ti1id

volume luchtruimte in container

netto lekstroom
(intrede - uittrede = netto = lekmeterdebiet)
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APPENDIX 2

Afleiding van het verband tussen stikstofverbruik per tijdseenheid bi§ aan/uit
regeling van de stikstofflow

Zuurstofbalans

| yl . 0,208 - b

Cz = (1)
1 + g + gy
1= f1s . x+ (1-0) 1z (2)
¢N
waarin x = ——--- = relatieve inspuittijd (3)
Proaax

Uit (1), (2) en (3) volgt met $k = O:

N =
f C2/(0,208-Cz) + (flz/Po o) - (Pla/fo, o)

b = a dow.2, de zuurstofopname is gelijk aan de Coz-gfgifte in l3/h.

Wageningen, 9 juli 1986
R497/GRVN/AVH
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druk daruk
ctr. pers
resultaat 3
-18-1,8«-36m>/n
B : '61 40 Pa
-18
— 3 lekdeblet —
neting:-36m/h 4
) - 20 Pa
situatie 1 situatie 2
(unit vit) (unit aan)
druk druk
pers pers

resultaat resuitaot meting:-22 m3h
-28-11239m3/n 3 -24¢09:-15
L meting:-38m~/n L Iy
v-28 -1 -24 % . ¥.09
—— . — —
'y 3-8
40 Pao
40 Pa
b-35 ¥
v Y- 48 ctr.
ctr situotie 3 situoatie 4
(unit oan) {unit agn)

Fig. 1B: Schematisch overzicht van de lekkage in 4 situaties tijdens lekmetingen
(karakteristieken verlopen in werkelijkheid volgens een kwadratische
curve, doch zijn hier recht getekend)



stikstof debiet

14 m3/h L
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0 4 8 12 16 20 °/o
concentratie O»

Fig. 2: Het berekende stikstofverbruik bij diverse wvaarden van de lekkage



berekende C02 concentrotie
9 r °

9 °le
instelling CO»

Fig. 3: De berekende kooldioxydeconcentratie op basis van de regeling
i{n de lege container
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Fig. 4: De lekkage en het stikstofdebiet gedeeld door de produktactiviteit als

functie van de zuurstofconcentratie met de kooldioxydeconcentratie
als parameter



O, concentratie (°/o)

24 ~
0—0 N, debiet(a=0)
22 |- .
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20 A—a N debiet (020,05)
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Fig. 5: Het berekende stikstofverbruik per uur bij diverse ademhalingniveaus



O, concentratie (°/o)

24 r
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Fig. 6: Het berekende stikstofverbruik per uur bij diverse maximale stikstof-
niveaus



